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Abstrakt 
Táto diplomová práca sa zaoberá návrhom a adaptívnym riadením varne malého pivovaru. 
Obsahuje stručný úvod do technológie výroby piva a adaptívneho riadenia. Okrem toho 
obsahuje návrh malého domáceho pivovaru a riadiacej jednotky pre malý pivovar na báze 
mikropočítača STM32F407 s jadrom Cortex-M4. Zvolené algoritmy (Rekurentná metóda 
najmenších štvorcov a modifikovaný PSD algoritmus s filtráciou derivačnej zložky, 
obmedzením prvého prekmitu a dynamickým antiwindupom) sú implementované a overené 
v prostredí Matlab/Simulink. Následne sú tieto implementované do riadiacej jednotky. 




This final thesis deals with adaptive control of small brewery. Contains a short description of 
brewing technology and adaptive control. Includes design of  small brawery and control 
system based on STM32F407 Cortex-M4 microcontroller. For online identification is used 
Recursive Least Squares Method. The controller function perform a modified PSD controller 
with filtered derivative component, reducing the first overshot and dynamic antiwindup. The 
proposed adaptive controller is implemented into microcontroller. Created device i used for 
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Úvod 
Cieľom mojej diplomovej práce je navrhnutie a výroba malého pivovaru, a jeho 
riadenie pomocou mikropočítača STM32F4. Táto práca vychádza z mojich doterajších 
poznatkov získaných počas štúdia na VUT v Brne a v praxi. Pri písaní práce som nadviazal 
na svoje dve predchádzajúce semestrálne práce. Prvá semestrálna práca sa zaoberala 
simuláciou adaptívneho riadenia varne v prostredí Simulink a úvodom do technológie. 
V druhej semestrálnej práci som sa zoznámil mikroproocesorom a rozpracoval riešenie. V 
prvých kapitolách tejto práce sa vo väčšej miere budú objavovať informácie z týchto prác. 
 
Prvá kapitola sa zaoberá úvodom do výrobnej technológie a konštrukčným návrhom 
malého pivovaru s dôrazom na rozdiely s priemyselným pivovarom. Okrem toho obsahuje 
návrh potrebných elektrických rozvodov. Druhá kapitola obsahuje teoretický úvod 
k adaptívnemu riadeniu, vysvetľuje dôvody použitia adaptívneho regulátora pri riadení 
pivovaru a detailne popisuje použité algoritmy. Tretia kapitola je aplikáciou týchto 
algoritmov v prostredí Matlab/Simulink a simulácia ohrevu varnej nádoby pomocou STC 
adaptívneho riadenia. V štvrtej kapitole sú popísané a navrhnuté jednotlivé komponenty pre 
riadenie ohrevu. V piatej kapitole je popísaný vytvorený softvér a jeho štruktúra. Šiesta 
kapitola obsahuje výsledky z regulácie teploty v jednotlivých fázach varného procesu. 
V závere zhodnotím dosiahnuté výsledky, uvediem zistené nedostatky a úpravy ktorými bude 
možné zvýšiť kvalitu riešenia.  
 
V navrhnutom riešení som aplikoval princípy z riadenia technologických procesov. 
Riešenie má tri úrovne. Na vrchole riadiaceho reťazca je definované užívateľské rozhranie 
zahrňujúce LCD display, kontrolky, prepínače, tlačidlá. Na druhej úrovni je samotná riadiaca 
jednotka a na tretej, procesnej, úrovni sú snímače s výstupom 4-20mA, triákový regulátor pre 




1 Návrh technológie malého pivovaru 
Pivo je kvasený alkoholický nápoj obvykle vyrábaný z jačmenného kvasu, vody 
a chmeľu. Jeho korene siahajú do starovekej Mezopotámie [1]. 
 
Na území Českej republiky sa až do 14. storočia pivo varilo takmer výlučne 
v domácich podmienkach.[1] Prvý pivovarnícky cech bol založený v roku 1456 s čím súvisel 
rozmach meštiackych, šľachtických a kláštorných pivovarov, ktorý trval až do konca 16. 
storočia.[2] Po tomto období nasledoval úpadok, ktorý do výrobného procesu zaviedol prvky 
okultizmu a zariekavania [2]. Prelom nastal až v 18. storočí zavedením pivných váh 
a teplomeru českým reformátorom pivovarníctva Františkom Ondřejom Poupě. V roku 1842 
bol založený Plzeňský prazdroj, ktorý využíval spodné kvasenie. V roku 1893 Emil Christian 
Hansen objavil kultivované kvasinky Saccharomyces ceravisiae, ktoré sa pre spodné 
kvasenie používajú dodnes. V priebehu nasledujúcich rokov prebrali Plzeňskú technológiu 
výroby piva všetky pivovary v Čechách aj na Morave a rozšíril sa do celého sveta. Dnes sú 
pivá Plzeňského typu najčastejšie vyrábaným typom piva. [1] 
 
V tejto kapitole sa budem zaoberať technologickou stránkou malého pivovaru. 
Poznanie technológie je nevyhnutné pre návrh, konštrukciu a programovanie riadiaceho 
systému pivovaru. Na základe týchto poznatkov bude popísaná jednoduchá modifikácia 
priemyselnej technológie pre potreby malého pivovaru.  
1.1 Výrobný proces 
Výrobný proces pozostáva z dvoch základných operácii a to varenia a kvasenia. Tieto 
dve základné operácie sú prítomne v každom recepte na výrobu piva. Chuť výsledného 
produktu je však závislá na veľkom počte faktorov. V prvom rade je to kvalita a množstvo 
surovín, priebeh teploty v procese riadenia, typ kvasníc, aditíva a rôzne úpravy.  
1.1.1 Suroviny 
Základnými surovinami pri výrobe piva sú: voda, jačmenný slad, chmeľ a kvasinky. 
 Voda je základnou zložkou piva a značne ovplyvňuje chuť výsledného produktu. 
Menšie pivovary využívajú vlastné studne. Tie väčšie odoberajú vodu z verejných rozvodov 
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a následne ju podľa potreby upravujú. Dôležitou vlastnosťou je tvrdosť vody a obsah 
rozpustených látok. Mnoho solí vody reaguje so soľami sladu čo ovplyvňuje proces 
rmutovania. Samozrejmosťou je biologická nezávadnosť. 
  Chmeľ dodáva pivu charakteristickú horkú chuť a vôňu. Okrem toho pivo 
konzervuje. Zbierajú sa výlučne neopelené samičie šištičky. Z toho dôvodu sú zákonom 
stanovené oblasti, na ktorých je zakázané pestovanie samčích rastlín, ktoré by mohli kvalitu 
chmeľu poškodiť. Zrelosť je len 10-12 dní. Po zozbieraní sa chmeľ suší. V dnešnej dobe sú 
chmeľové šištičky spracované do granulátu, ktorý zvyšuje využiteľnosť látok obsiahnutých 
v chmeli. Samostatnou kapitolou sú extrakty vyrábané za pomoci chemických rozpúšťadiel, 
ktoré síce zjednodušujú výrobu ale zároveň znižujú kvalitu piva. 
 Jačmenný slad sa vyrába z jačmeňa. Sládovanie je riadenie klíčenia obilniny tak aby 
vznikol slad vhodný k vareniu piva. Jačmeň sa namáča, necháva klíčiť a následne sa suší. 
Slad obsahuje dôležité enzýmy α-amyláza a β-amyláza, ktoré následne rozkladajú zložité 
polysacharidy na jednoduché dextríny a maltrózu. Tomuto procesu je prikladaná mimoriadna 
vážnosť. Dosiahnutie optimálneho výsledku vyžaduje vysokú presnosť a skúsenosti. 
 Kvasinky slúžia na skvasenie cukrov ktoré obsahuje mladina. Skvasením sa uvoľňuje 
hlavne alkohol (etylalkohol) a oxid uhličitý. Spravidla tento proces prebieha v dvoch fázach 
a to hlavné kvasenie a dokvasovanie. Kvasinky musia mať vysokú kvalitu a pri výrobe sa 
starostlivo recyklujú. Pri dolnom kvasení sú na konci hlavného kvasenia usadené na spodku 
nádoby kvasinky v troch vrstvách. Vrchná vrstva obsahuje veľa degenerovaných kvasiniek 
a spodná veľa uhynutých kvasiniek. Tieto odpadové kvasinky sa zužitkujú ako krmivo. Pre 
ďalšiu várku sa využívajú stredné kvasinky. Pri dokvasovaní pivo zreje a zvyšuje sa plnosť 
chuti, penivosť aj stálosť piva.[2] 
 
1.1.2 Priemyselný pivovar 
Koncom 19. Storočia začala explózia priemyselných pivovarov, ktoré sa špecializujú 
na veľkokapacitnú produkciu piva. Menšie pivovary vytláčali nie len pre svoju vysokú 
produkciu ale aj kvôli nižším nárokom na energie(rekuperácia) a ľudské zdroje. 
Veľkokapacitná produkcia zo sebou niesla požiadavky na zefektívnenie a zrýchlenie výroby, 
čo predstavovalo priestor pre stále väčšiu automatizáciu výrobného procesu. Zatiaľ čo 
v minulosti práca pivovarského sládka spočívala v presnom dávkovaní surovín, sledovania 
technologických prieťahov, oneskorení a teplôt, v modernom pivovare sa sústreďujú takmer 
výlučne na kontrolu kvality.  
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Hlavnou technologickou časťou a teda srdcom pivovaru je varňa. Predstavuje sústavu 
nádob a kotlov v sa tepelnou úpravou spracuje voda, slad a chmeľ. Výsledkom je mladina 
pripravená na proces kvasenia. 
 
Obr. 1 Štvoritá varná súprava [2] 
 
1 – automatické váhy, 2 – šrotovník, 3 – zásobník šrotu, 4 – vystieracia kaď, 5 – 
rmutovací kotol, 6 – sceďovacia káď, 7 – mladinový kotol, 8 – chmeľové sito, 9 – chladiaci 
stok, 10 – sprchový chladič 
 
V zásade existuje niekoľko typov varných súprav. Líšia sa hlavne počtom dávok, ktoré 
v nich je možné vyrobiť. Sú to: 
 
1. Jednoduchá varná súprava. Pozostávajúca z jednej nádoby a jedného kotla. 
Nádoba slúži na vystieranie a sceďovanie. Kotol je súčasne rmutovací 
a mladinový. Na takomto zariadení je možné vytvoriť maximálne dve várky 
denne.[2] 
2. Dvojitá varná súprava. Pozostáva zo štyroch nádob. Vystieracej kade, 
rmutovacého kotla, sceďovacej kade(alebo sladinového filtru) a mladinového 
kotla. Viď Obr. 1. V základnej zostave je možné vyrobiť 4 várky denne pri použití 
Nádoby na zhromažďovanie predku(kým je mladinový kotol obsadený) je to 5 
várok a pri využití sladinového filtru až 6 dávok. [2] 
3. Existujú varne až z ôsmimi nádobami ktoré zabezpečujú kontinuálnu a vysoko 
výkonnú výrobu. V menších pivovaroch sa ale nevyskytujú čo je spôsobené 
vyššími nákladmi.   
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Usporiadanie jednotlivých nádob je veľmi dôležité z hľadiska úspory energie. Obvykle 
sa kade umiestňujú na vrchné podlažie a kotle na spodné podlažie. Obsah jednotlivých nádob 
je rôzny ale obvykle je najväčšia mladinový kotol kde je prítomný najvyšší objem 
ingrediencii. 
Špeciálnym usporiadaním nádob sa v minulosti výrobný proces zdokonaľoval. 
Príkladom takýchto varní je bloková varňa  Hydroautomatic Steinecker. [2] 
 
Vystieracia kaď 
Plní úlohu medzi zásobníku a zmiešavacej nádoby pre jačmenný slad, vodu a rmut. 
Obsahuje miešadlo a je dobre izolovaná. Obvykle sa vyrába z nerezu alebo medi. 
 
Sceďovacia kaď 
Nádoba v ktorej sa usádza mláto po rmutovaní a vytvorí filtračnú vrstvu. Je to 
najdôležitejšou nádobou varne na ktorej závisí ekonomická Súčasťou nádoby sú vodné 
trysky alebo nože ktorými sa dosiahne vylúhovanie mláta. Na výstupe sú ventily ktorými sa 
rmut dostáva do mladinového kotla. 
V súčasnosti sa prechádza využitie sladinových filtrov, ktoré majú vyššiu účinnosť pri 
extrakcii mláta. Filtrácia už neprebieha primárne cez mláto ale cez plachty.  
 
Rmutovací kotol 
Jeho úlohou je chemická premena vystierky na rmut za pomoci ohrievania. V minulosti 
sa rmut zahrieval na priamom ohni v súčasnosti je to hlavne vyhrievanie parou. Prípadne 
dvojitým dnom. Nádoby sú obvykle medené alebo nerezové.  
 
Mladinový kotol 
Slúži na varenie scedeného rmutu s chmeľom. V tejto nádobe sa ničia enzýmy a pivo sa 
sterilizuje. Obvykle je vyrobené z medi ale dnes sa využívajú aj nerezové kotle. Ohrievanie 
je opäť parou aj keď presnosť pri varení už nie je tak významná ako pri rmutovacom kotli. 
 
V moderných pivovaroch sa na kvasenie využívajú takzvané cylindrokonické tanky (CKT) 
kde je mladina izolovaná od vonkajšieho prostredia a kvasenie je možné účinne riadiť a teda 
skrátiť dobu kvasenia aj na jeden deň. [6] 
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 Ďalšou metódou ako zjednodušiť proces varenia je tzv. HGB (High Gravity Brewing) 
kedy sa varí len jeden druh mladiny povedzme 13° a táto sa v procese filtrácie riedi vodou, 
čím sa získa široká škála produktov (10°, 12°, 13°).[6] 
 Niektorý výrobcovia dnes kvasiacu mladinu dokonca umelo docukrujú. [6] 
 
 
1.1.3  Delenie piva 
V priebehu rokov bolo vyvinuté nespočetné množstvo postupov výroby piva z hľadiska 
kvasenia môžeme rozdeliť pivo do troch skupín.[1] 
1. Spontánne kvasené piva – pivo je kvasené tým čo zostalo v sude z predchádzajúcej 
várky prípadne čo sa do neho dostane zo vzduchu. Rozšírené sú v Belgicku 
a niektorých častiach Francúzka a Holandska. Napríklad: Lambik, Gueuze, Kriek, 
Frambozen, Faro 
2. Povrchovo kvasené pivá – Kvasenie prebieha asi pri 15-20°C. Využíva sa pri 
výrobe pšeničného piva. Sú to piva typu: Ale, Stout, Porter, Trappist 
3. Spodne kvasené pivá – Kvasenie prebieha pri teplote 8-14°C. Počas kvasenia sa 
kvasinky zhlukujú do vločiek a postupne klesajú ku dnu. Sú to piva typu: Pilsner, 
Bock, Märzen a piva bavorského typu. 
 
Základné princípy rmutovania: 
1. Infúzny spôsob: Pri ktorom sa zahrieva celá výsterka za dodržania oneskorenia. 
Tento spôsob sa využíva pri výrobe piva vrchného kvasenia. [2] 
2.  Dekokčný spôsob: Pri tomto spôsobe sa časti výsterky privádzajú na žiadane 
teploty, na ktorých zotrvajú a po určitom čase sa privedú k varu. Následne 
sa vrátia sa do vystieracej kade. Tento postup sa opakuje niekoľko krát pri 
rôznych teplotách. Podľa počtu rmutov sa rozlišuje jednormutový, dvojrmutový 
a trojrmutový spôsob. 
 
Podľa legislatívy sa pivá delia do nasledujúcich skupín a podskupín[4]: 
 
Skupiny: 
1. Svetlé pivo – Využíva sa svetlý slad 
2. Polotmavé pivo – Využíva sa tmavý slad v zmesi zo svetlým sladom 
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3. Tmavé pivo – Tmavý slad 
4. Rezané pivo – Pri stáčaní zmiešaním tmavého a svetlého piva rovnakej skupiny. 
 
Podskupiny: 
1. Výčapné – prevažne vyrobené z jačmenného sladu, 8-10% hm. EPM 
2. Ležiaky – prevažne vyrobené z jačmenného sladu, 11-12% hm. EPM 
3. Špeciálne – prevažne vyrobené z jačmenného sladu, 13 a viac  % hm. EPM 
4. Portery – Tmavé pivo vyrobené prevažne z jačmenného sladu, 18 a viac % hm. 
EPM 
5. So zníženým obsahom alkoholu – pivo s obsahom alkoholu najviac 1,2% obj. 
6. So zníženým obsahom cukrov – Hlboko prekvasené pivá 
7. Pšeničné – Piva pri výrobe ktorých sa využíva pšeničný slad. 
8. Kvasnicové – Pridávanie rozkvasenej mladiny do stáčaného piva. 
9. Nealkoholické – Piva s obsahom alkoholu do 0,5% obj. 
10. Ochutené – s prídavkom látok určených k aromatizácii 
11. Ľahké - prevažne vyrobené z jačmenného sladu, do 7% hm.. Obsah využiteľnej 
energie max 1300KJ/liter. 
 
1.1.4  Výroba mladiny dekokčným spôsobom 
Šrotovanie sladu 
Výrobný proces začína šrotovaním pri ktorom sa slad rozomelie na šrot. Veľkosť šrotu 




Rozomletý šrot sa vystiera do vody o určitej teplote a dostatočne sa premieša aby 
vznikla dostatočne riedka zmes pre proces rmutovania.  Obvykle sa 2/3 vody zmieša 
zo šrotom a 1/3 sa ohreje v rmutovacom kotli na bod varu. Následne sa voda z rmutovacieho 
kotla prečerpá do vystieracej nádoby, kde sa opatrne  vmieša do výsterky. Tento proces sa 
vola zaparovanie. Alternatívou je vystieranie do teplej vody. Pomer sypania a vody je daný 
typom piva a volí sa tak, aby sacharizacia predku  mala asi 13-18 °S(Váhových percent). [5] 




Hlavný podiel látok sa získa rmutovaním. Rmutovanie je proces pri ktorom sa 
z výsterky a teda jačmenného šrotu extrahujú cukry potrebné pre kvasenie. Využívajú sa 
enzýmy, ktoré vznikli pri klíčení jačmeňa. V priebehu rmutovania musia byť rozštiepené 
všetky škroby. Škrob zahrievaním bobtná a hustne. Škrob je potrebné ztekutniť čo sa 
dosiahne pôsobením α-amylázy a scukornatieť pôsobením β-amylázy .  α-amyláza rozpúšťa 
škrob pri teplotách 72-75 °C, pričom sa ničí pri 80 °C. Pôsobením α-amylázy vznikajú 
dextríny, ktoré sa nezúčastňujú na procese kvasenia. Pôsobením β-amylázy pri teplotách 60-
62,5 °C vzniká maltóza, pričom sa ničí pri 75°C. Je dôležité aby bol všetok škrob 
scukornatený inak dochádza k vzniku škrobového zákalu. Stav štiepenia škrobu je možné 
sledovať škrobovou skúškou [2].  
 Okrem štiepenia cukrov a škrobu dochádza počas rmutovania aj k štiepeniu bielkovín. 
Rozštiepi sa približne 1/3 bielkovín.  Bielkoviny sú dôležitou súčasťou potravy kvasníc, majú 
vplyv na kvalitu peny a robia pivo chlebovejšie. Na druhej strane pri vysokom obsahu 
bielkovín vznikajú bielkovinové zákaly. Rozklad bielkovín prebieha najlepšie pri teplotách 
okolo 50 °C. 
  
 Rmutovanie prebieha pri nasledujúcich teplotách [2]:  
 37 °C teplota kyselinotvorná 
 52 °C teplota peptonizačná 
 62,5-65 °C teplota cukrotvorná 
 72,5-75 °C teplota dexinotvorná 
 
Podľa počtu rmutov sa rozlišuje jednorutový, dvojrutový a trojrutový spôsob. V práci sa 
budem zaoberať hlavne dvojrmutovým spôsobom. Varňa samozrejme zvládne výrobu 
všetkými spomenutými spôsobmi vrátane infúzneho.   
 
Dvojrmutový spôsob:  
 Predstavuje spôsob ktorým sa u nás bežne varia svetlé pivá. Sladový šrot sa vystiera 
do vody 37°C a zaparuje sa na teplotu 52°C. Objem prvého rmutu je asi 40%. Tento sa voľne 
zahreje na teplotu 70-72°C. Pri ktorej dochádza k pôsobeniu α-amylázy a teda rozpúšťaniu 
škrobov na dextríny. Táto teplota sa udržuje 15-25 minút (preverenie jódovou skúškou). 
Následne sa celá zmes uvedie do varu a varí sa cca 30 minút. Vriaci rmut sa prečerpá do 
vystieracej kade. Tu teplota stúpne na 62-65 °C Pri ktorej dochádza k pôsobeniu β-amylázy 
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a teda rozpúšťaniu škrobov na maltózu. Po dôkladnom rozmiešaní sa do rmutovacieho kotla 
privedie druhá várka a vyhreje sa na teplotu 72°C.  Po úplnom scukornatení za rýchlo 
privedie do varu a po 15 až 20 minútach sa prečerpá do sceďovacej kade. Trvanie tohto 
procesu je 4-4,5 hodiny [2] 
 
Obr. 2 Diagram dvojrmutového spôsobu 
 
Scedenie mláta 
Po skončení rmutovania je výsledný medziprodukt scukornatená sladina. Táto 
obsahuje veľké množstvo nerozpustných zvyškov zo sladu ktoré je potrebné odstrániť.  Tento 
proces sa nazýva scedenie mláta(v moderných pivovaroch filtrácia). [2] 
 
V princípe prebieha scedenie v dvoch etapách a to: 
1. Sťahovanie predku 
2. Vylúhovanie mláta. 
 
Predok je sladina, ktorá samovoľne steká cez sceďovaciu káď. Pri sceďovaní je 
potrebné dodržať postupné otváranie vypustí, aby nedošlo k upchatiu vypustí mlátom. 
Predok by mal mať stupňovitosť vyššiu ako výsledné pivo a to o 3-5 °S. [2] Po odtečení 
predku nastupuje vylúhovanie mláta. Vylúhovanie prebieha za kropenia mláta vodou. 




Po skončení lúhovania nasleduje chmeľovar. Varenie chmeľu trvá zhruba dve hodiny. 
Počas týchto dvoch hodín je do sladiny postupne pridávaný chmeľ a to 25% na začiatku varu. 
50% 40minút po začatí varu a 25% 20-30 minút pred ukončením varu. V okamihu varu je 
sladina náchylná k vytečeniu pretože silno pení. V priebehu varu sa do piva uvoľňujú horké 
chmeľové látky. Varenie by nemalo veľmi presiahnúť dve hodiny. Do piva by sa dostala 
neprimeraná horkosť a skomplikovalo by sa scedenie hlávok chmeľu. [2] 
 V priebehu varenia chmeľu sa odparuje veľké množstvo vody. Preto je potrebné 
správne regulovať prívod vody aby výsledný produkt mal požadovanú stupňovitosť aj keď 
táto sa ešte mierne úpravy v priebehu kvasenia.  
 Počas varu sa v mladine uvoľňujú bielkoviny ktoré tvoria vločky. Väčšina z nich sa 
zachytí na chmeľovom site pri odvádzaní do chladiča. Výsledný produkt sa nazýva mladina 




 Hotová mladina sa privádza na chladiaci stok ktorý schladí mladinu na 50-60°C. Na 
stoku sa vylučujú kaly ktoré sa usadzujú na dne. Tento proces trvá asi dve hodiny. Táto 
mladina sa následne prevádza rôznými chladičmi na zákvasu teplotu 5-6 °C. [2] 
 
Hlavné kvasenie. 
 Kvasenie piva prebieha v dvoch etapách. Hlavné kvasenie a dokvasovanie. Počas 
hlavného kvasenia prebieha búrlivé kvasenie za masívnej tvorby oxidu uhličitého 
a etylalkoholu. Tento proces prebieha v kvasných kadiach. Pôvodne boli drevené dnes sú to 
hlavne betónové smaltované. Pri spodnom kvasení sa na spodku usádza vrstva kvasiniek 
z ktorých sa časť použije na ďalšiu várku. Hlavné kvasenie trvá 6-10 dní a vzniká tzv. zelené 
pivo. Kvasením sa uvoľňuje teplo a preto je potrebné kade chladiť aby teplota nepresiahla 
10°C, čo by mohlo pivo pokaziť. Výsledkom hlavného kvasenia je tzv. zelené pivo. [6] 
  
Dokvasovanie 
 Dokvasovanie prebieha po presunutí do pivničných tankov alebo sudov, ktoré sú 
spravidla z nereze alebo hliníku. V týchto tankoch pivo dozrieva pri teplote 1-5 °C podľa 
druhu piva 30-60 dní. [6]  
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Filtrovanie a expedícia 
V minulosti sa pivo vôbec nefiltrovalo a preto bolo temné a zakalené. Moderne sa 
pivo filtruje na kremelínovom filtri. Kde sa pivo zbaví takmer všetkých kvasníc a získa svoju 
priezračnú farbu. Ďalšou úpravou je pasterizácia, ktorá sa napríklad u tankového piva 
nevykonáva.  
Pôvodne sa pivo plnilo do drevených sudov. V dnešnej dobe sú to výhradne sklenené 
fľaše, plechovky a normované KEG sudy. Veľké pivovary sú vybavené vysokokapacitnými 




1.2 Konštrukcia domáceho pivovaru 
Domáci pivovar je zariadenie na výrobu piva ktoré som navrhol pre potreby 
diplomovej práce. Pri návrhu som vychádzal z publikovaných riešení. [11] [12] 
V pôvodnom návrhu v semestrálnej práci som počítal s vytvorením spádového 
pivovaru. Toto riešenie sa ale ukázalo ako zbytočne nákladné po konštrukčnej stránke a to 
hlavne z dôvodu požadovaného funkčného objemu 50l. Hmotnosť varnej nádoby takéhoto 
pivovaru by bola príliš veľká na to, aby s ňou bolo možné manipulovať bez použitia sústavy 
kladiek a elektrického pohonu, čo celé zariadenie predražovalo. Ďalším mínusom tohto 
riešenia by bola bezpečnosť. 
 
Obr. 3 Spádový pivovar 
Z toho dôvodu som konštrukciu zjednodušil a nádoby umiestnil na pevnú konštrukciu. 
Prečerpávanie medzi nádobami zabezpečuje čerpadlo s otvoreným obežným kolom 
navrhnuté pre použitie v domácich pivovaroch. 
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Obr. 4 Dvojitá varná súprava s čerpadlom 
Tento pivovar je tvorený dvoma nádobami pričom jedna plní úlohu sceďovacej 
a vystieracej nádoby a druhá pracuje vo funkcii mladinového a rmutovacieho kotla. 
V priebehu varenia sa presúva materiál medzi nádobami. Vypúšťacia klapka je v spodnej 
časti nádoby. Po skončení varenia rmutu je do vystieracej nádoby vložené sceďovacie dno, 
skrz ktoré sa oddelí zvyšky mláto od rmutu. Chmeľové sito nahradí roztočenie mladiny 
v kotli. Vďaka tomu sa zvyšky chmeľu usadia v strede nádoby(tzv. Vírivá nádoba). Tento 
prístup používali v minulosti aj veľké pivovary. Pre schladenie mladiny je možné využiť 
protiprúdový chladič. Hlavné kvasenie bude prebiehať v kvasnej nádobe z potravinárskeho 
plastu. Dokvasovanie bude prebiehať v sklenených fľaškách v pivnici. Na Obr. 4 je 
zobrazená kompletná zostava domáceho pivovaru vrátane kvasnej nádoby. 
Výhody takéhoto usporiadania oproti klasickému usporiadaniu so štyrmi nádobami sú: 
- Jednoduchá údržba 
- Jednoduchá obsluha 
- Nižšia cena 
- Úspora miesta 
- Jednoduchšia montáž aj demontáž 
 
Nevýhody takéhoto usporiadania sú: 
- Údržba čerpadla 
- Neumožňuje plnohodnotnú automatiku 
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Typ varne: Dvojitá varná súprava s čerpadlom 
Funkčný objem: 50 litrov 
Základný materiál: Nerezová oceľ 
Tepelná izolácia varne a kvasnej nádoby: Polyetylén Mirelon 30mm 
Ohrev varnej nádoby: Elektrický 4x 1 kW tlačená špirála Backer 
Ohrev sceďovacej nádoby: Elektrický 1 kW tlačená špirála Backer 
Čerpadlo: March 815-SS 230V, 29 W, Maximálny 
prietok: 26,4 LPM, Maximálny výtlak: 2,5m 
Miešanie: Jednosmerný motor 12V 30W 
Napájanie: 3x230V 
Maximálny odber na fázu: 10 A 
Spôsob varenia: Infúzny, dekokčný 
Snímače teploty: PTS 580 P, 4-20mA 0-150°C 
Tab.  1 Parametre spádového pivovaru pre potreby diplomovej práce 
 
1.2.1  Varná nádoba 
Varná nádoba združuje funkciu rmutovacieho a mladinového kotla priemyselného 
pivovaru. Celková funkčný objem pivovaru je 50l. Výška nádoby je zvýšená o 50%, kvôli 
eliminácii rizika vykypenia. 
Ohrev nádoby je pomocou tlačených elektrických špirál o celkovom výkone 
4kW[14]. Kvalitný prenos tepla do dna nádoby je zabezpečený hliníkovou platňou a tepelne 
vodivou pastou. Nádoba je tepelne izolovaná. 
Miešanie zabezpečujú DC motory s prevodovkou. Nádoba má dva výpuste. Väčší 
slúži na prepúšťanie sladu a menší na odpúšťanie mladiny. Nádoba je zobrazená na Chyba! 
Nenalezen zdroj odkazů.. 
1.2.2 Sceďovacia nádoba 
Sceďovacia nádoba združuje funkciu sceďovacej a vystieracej nádoby priemyselného 
pivovaru. Jej vyhotovenie je takmer identické s varnou nádobou jediným rozdielom je počet 
elektrických špirál. Sceďovacia nádoba má len jednu elektrickú špirálu o výkone 1kW. Tento 




1.3 Návrh zapojenia domáceho pivovaru 
Pri návrhu zapojenia a elektrických rozvodov som vychádzal zo svojich praktických 
skúsenosti s návrhom systému MaR. Kompletná schéma zapojenia je prílohou diplomovej 
práce. (Ak stihnem prekresliť) 
P.Č. Názov Označenie 
1 
Motor miešadla varná 
nádoba M1 
2 
Motor miešadla sceďvacia 
nádoba M2 
3 Čerpadlo M3 
4 Triák  T1 
5 Triák T2 
6 Triák T3 
7 Topná špirála R1 
8 Topná špirála R2 
9 Topná špirála R3 
10 Topná špirála R4 
11 Topná špirála R5 
12 Snímač teploty 4-20mA TT1 
13 Snímač teploty 4-20mA TT2 
Tab.  2 Zoznam zariadení 
1.3.1 Silnoprúdové rozvody 
Pivovar je napájaný z trojfázovej zásuvky s istením 32A. Na vstupe je trojfázový 
prúdový chránič a stýkač s cievkou napojenou na STOP tlačidlo, ktoré je umiestnené na 
dverách rozvádzača. Stlačením STOP tlačidla sa odpojí napájanie. Ohrev varnej nádoby 
zabezpečujú topné špirály ktoré sú pripojené na triáky T1,T2,T3 a to tak že na triák T1 sú 
pripojené dve špirály o spoločnom výkone 2kW(Varná nádoba) napájané z L1, na triák T2 sú 
pripojené dve špirály o spoločnom výkone 2kW(Varná nádoba) napájané z L2 a na triák T3 
je pripojená jedná špirála o výkone 1kW(Sceďovacia nádoba) napájaná z L3. Riadiaca 
elektronika a 12V zdroje sú napájané z L3. Motor čerpadla je napájaný z L3. 
1.3.2  Slaboprúdové rozvody 
Slaboprúdové rozvody sú napájané 12V DC z dvoch zdrojov. TR1 o výkone 100W 
a TR2 o výkone 150W.  Na TR1 je pripojená len riadiaca jednotka. Z TR2 sú napájané AI, 
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AO, DI, DO ktoré sú galvanický oddelené od mikropočítača. Ďalej motory miešadiel 
a snímače teploty(po prúdovej slučke). 
1.3.3 Užívateľské rozhranie domáceho pivovaru 
Dôležitou súčasťou rozvádzača je HMI. Teda rozhranie pre styk s obsluhou. Zvolil som 
ovládanie pomocou sústavy tlačidiel, prepínačov, potenciometrov a štvorriadkového LCD 
modul 4x20 znakov EADIP203B-4NLW. Rozloženie prvkov a ich stručný popis je na Obr. 5 
a . Detailnému popisu sa budem venovať v popise DI/DO v kapitole DOPLNIT!! 
 














SB2 & HL8 










SB0 TOTAL STOP 
SB1 Štart/Spusti 
SB2 STOP/zastav proces 
SB3 OK/Potvrď požiadavku 
SB4 Prepínač režimu (AUTO/MAN) 
SB5 Miesadlo varna nádoba(ON-OFF-AUTO) 
SB6 Miesadlo sceďovacia nádoba(ON-OFF-AUTO) 
SB7 Ohrev varná nádoba(ON-OFF-AUTO) 
SB8 Ohrev sceďovacia nádoba(ON-OFF-AUTO) 
SB9 Krok vpred 
SB10 Krok späť 
HL1 Napájanie 
HL2 Porucha 
HL3 Miešanie varná nádoba 
HL4 Miešanie sceďovacia nádoba 
HL5 Ohrev varná nádoba 
HL6 Ohrev sceďovacia nádoba 
HL7 Spustené 
HL8 Program zastavený 
HL9 Program čaká na zásah obsluhy 
P1 Požadovaná teplota varná nádoba T1 
P2 Požadovaná teplota sceďovacia nádoba T2 
Tab.  3 Popis a označenie ovládacích prvkov domáceho pivovaru 
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2 Adaptívne riadenie technologických 
procesov 
Vzhľadom k tomu že priebeh varenia piva musí prebiehať za pomerne presných teplôt 
a obsah rmutovacieho kotla je vždy rôzny čo do objemu aj zloženia dynamika systému bude 
v rôznych fázach procesu rôzna, nie je vhodné použiť regulátor s pevne nastavenými 
parametrami. Na riadenie systémov s premennou dynamikou ako je rmutovací a mladinový 
kotol je možné využiť adaptívne regulátory. Základnou vlastnosťou adaptívneho regulátora je 
schopnosť prispôsobiť sa zmenám ktoré v systéme nastanú. Vo všeobecnosti je možné 
povedať že adaptívny systém je systém ktorý meria niektoré parametre alebo chovanie 
nastaviteľného systému, ktoré následne porovnáva s požadovaním stavom. Na základe tohto 
porovnania modifikuje parametre, štruktúru alebo generuje pomocný vstup tak aby merané 
parametre alebo chovanie systému dosiahlo požadovaného stavu. Inými slovami sa jedná 
o minimalizáciu kritéria ktoré hovorí o tom ako sa daný systém chová a ako by sa mal 
chovať. Z hľadiska regulácie je adaptívny systém taký ktorý meria stavy a parametre systému 
a na základe toho mení štruktúru alebo parametre regulátora. 
Samostatnou kapitolou adaptívnych regulátorov sú tzv. učiace sa systémy. Tieto 
systémy si tvoria bázu znalosti na základe predchádzajúcich výsledkov adaptívneho riadenia 
čo týmto systémom umožňuje rýchlejšie spracovanie zmien v systéme. 
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Obr. 6 Adaptívny systém [7] 
V tejto kapitole stručne rozoberiem jednotlivé typy adaptívnych regulátorov podľa [7]. 
 
2.1 Samočinne nastavujúce sa regulátory(STC) 
 
Samočinne sa nastavujúce regulátory alebo „Self Tunning Controler(STC)“ 
predstavujú adaptívny mechanizmus ktorý je založený na poznaní modelu sústavy alebo jeho 
aproximácii. Na rozdiel od regulátorov zo systémom „Auto-tunning“ prebieha identifikácia 
a výpočet parametrov regulátora priebežne počas prevádzky systému. Pochopiteľne je ale 
možné využiť tento princíp aj pri jedno rázovej identifikácii a nastavení regulátora. Tento 
spôsob predstavuje explicitný samočinne sa nastavujúci regulátor. Okrem toho je možné 
využiť aj možnosť identifikovať priamo parametre regulátora v takom prípade sa jedná 
o implicitný samočinne sa nastavujúci regulátora. Explicitný STC pozostáva z nasledujúcich 
častí: 
- Identifikačný algoritmus – jeho úlohou je vytvoriť matematicky model regulovanej 
sústavy. Uplatnenie v tomto prípade nachádzajú rekurzívne identifikačné algoritmy 
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ako napríklad rekurzívna metóda najmenších štvorcov popísaná v [7]. Prípadne je 
možné využiť neurónový model.  
- Algoritmus pre výpočet parametrov regulátora – jeho úlohou je na základe 
získaného modelu sústavy vypočítať parametre regulátora. Podľa typu použitého 
regulátora to môže byť napríklad výpočet kritického zosilnenia a periódy 
s použitím metódy Zieger Nicholsa. Okrem toho je možné využiť širokú škálu 
analytických metód. Ako napríklad pole placement, Metódy štandardných tvarov 
Graham-Lathrop a i.. 
- Riadiaci algoritmus – obvykle číslicový regulátor. Napríklad Takashiho regulátor 
alebo rýchlostné PSD algoritmy. Prípadne Neurónový regulátor. Ich úlohou je 
výpočet akčného zásahu. 
 
 Dôležité je zabrániť skokovým zmenám parametrov regulátora v priebehu 
identifikácie ktoré by mohli proces rozkmitať. 
2.1.1 Regulovaná sústava 
Pre potreby identifikácie modelu som zvolil štruktúru modelu v tvare: 
     
 
         
 
Z pohľadu reálneho systému rád systému závisí od konštrukčného vyhotovenia kotla. 
V prípade kotla s jednoduchým dnom vyhrievaného elektricky predpokladám systém najviac 
druhého rádu. Pre systém s dvojitým dnom, vyhrievaný nepriamo, s prípadným miešaním sa 
bude pravdepodobne jednať o systém vyššieho rádu. V princípe je ale možné povedať že 
takýto jednoduchý systém s veľkými časovými konštantami je možné dostatočne presne 
aproximovať druhým alebo tretím rádom sústavy. Problém by mohol nastať iba v prípade ak 
by sa v systéme vyskytovalo dopravné oneskorenie omnoho väčšie ako najmenšia časová 
konštanta systému. V tomto prípade to ale nepredpokladám. 
Sústavu budem identifikovať v tvare:  
     
   
      
  




2.1.2 Rekurzívna metóda najmenších štvorcov 
Pre identifikáciu systému som využil rekurzívnu metódu najmenších štvorcov 
s funkciou exponenciálneho zabúdanie popísanú v [7]. Rekurzívny algoritmu využíva 
nasledujúce vzťahy:  
 
                                     
                         
                    
                                     
Pričom jednotlivé parametre sú: 
     – vektor odhadnutých parametrov modelu 
      – váhový súčiniteľ ktorý určuje ako ovplyvni zistená odchýlka výstupu 
modelu a reálneho systému parametre systému v kroku i+1 
       – Kovariačná matica. Je závislá od priebehu adaptácie. 
λ   – Faktor exponenciálneho zabúdania 0< λ2<1 
       – regresný vektor, obsahuje namerané hodnoty výstupu y a hodnoty 
výstupu u. 
 Pre model druhého rádu bude mať regresný vektor tvar              
                        . Vektor parametrov      bude potom obsahovať parametre 
procesu v poradí: (b1,b2 a1,a2)
T. Pre počiatočné nastavenie som zvolil:                . 




2.1.3 Modifikovaný PSD algoritmus s obmedzením prvého 
prekmitu 
Ako regulátor som zvolil modifikovaný PSD algoritmus s obmedzením prvého 
prekmitu a derivačnej zložky. Súčasťou algoritmu je rovnako implementovaný aktívny 
antiwindup. Rovnice tohto regulátora sú[7]: 




   
     
        
     
   
   
      
       
Rekurzívne vzťahy použiteľné v riadiacom algoritme majú následne tvar: 
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     – akčný zásah v kroku k 
      – akčný zásah v kroku k pred orezaním 
     – požadovaná veličina v kroku k. 
     – hodnota regulovanej veličiny v kroku k 
     – regulačná odchýlka v kroku k                
     – pomocná premenná algoritmu pre výpočet integrálu. 
         – pomocná premenná algoritmu kompenzujúca orezanie akčného 
zásahu (Aktívny anti wind-up) 
  – parameter filtra derivačnej zložky 
  – proporcionálna konštanta regulátora 
   – integračná časová konštanta regulátora 
   – derivačná časová konštanta regulátora 
TT – parameter anti wind-up-u pomocou ktorého je možné riadiť vplyv 
orezania na integračnú zložku. 
 
Obr. 7 Schéma modifikovaného PSD algoritmu v prostredí Simulink 
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2.1.4  Návrh parametrov regulátora 
Výpočet parametrov regulátora bude vykonaný na základe výpočtu kritického 
zosilnenia a periódy pre systém druhého rádu podľa odvodenia v [7]. Pre samotný výpočet 
parametrov PSD regulátora využívam jednoduchú a populárnu metódu Zeglera 
a Nicholsna[33]. Odvodenie vzťahov je možné nájsť v [7] 
     
    
  
 
     
       
     
 
           
           
        




   
 
  
        




Kde KP1 je kritické zosilnenie v prípade d≤0 a KP2 je kritickým zosilnením v prípade 
d>0. a1, a2,b1,b2 sú parametre systému získané identifikáciou. b a c sú parametre 
charakteristickej rovnice systému a d je determinantom tejto rovnice ωk je kritická 
frekvencia. 
Výpočet parametrov PID regulátora je daný podľa Zeglera a Nicholsna nasledovne: 
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3 Simulácia adaptívneho riadenia 
modelu varnej nádoby v prostredí 
Matlab/Simulink 
Táto kapitola je súhrnom výsledkov,  ktoré som získal pri spracovaní prvej 
semestrálnej práce[13].  Cieľom tejto práce bolo navrhnúť a overiť funkciu navrhnutých 
algoritmov v simulačnom prostredí. Na rozdiel od diplomovej práce je ale výpočet 
parametrov vykonaný pomocou analytickej metódy štandardných tvarov Graham-Lanthrop.  
Navrhnuté princípy som implementoval do aplikácie na mikropočítačovej platforme. 
3.1 Popis regulačného obvodu 
Ako je možné vidieť na nasledujúcom obrázku simulačná schéma pozostáva 
z nasledujúcich prvkov: 
- Model systému druhého rádu 
- Identikácia systému RMNS 
- Nastavenie parametrov regulátora 
- PSD regulátor s obmedzením prvého prekmitu a aktívnym antiwindupom 
 
Z dôvodu, že pri počiatočnom nastavovaní regulátora dochádzalo k príliš veľkému 
kmitaniu parametrov systému, zahrnul som do analytickej časti prednastavené parametre 
regulátora.  Na začiatku regulačného deja je ako požadovaná veličina privedený krátky sled 
niekoľkých impulzov počas ktorých dochádza k prvotnej identifikácii. V priebehu trvania 
prvotnej identifikácie neprebieha syntéza parametrov regulátora. Po skončení prvotnej 





Obr. 8 Adaptívny riadiaci systém zo samočinne sa nastavujúcim regulátorom v simulačnom 
prostredí 
3.2 Simulácia adaptívneho riadenia ohrevu 
varnej nádoby 
V ďalšej časti uvediem niektoré dosiahnuté výsledky na ktorých som demonštroval 
funkciu použitých algoritmov. Pri tejto simuláciu simulujem ohrev obsahu varnej nádoby 
v priebehu rmutovacieho procesu čo zahŕňa niekoľko teplotných úrovni.  
Perióda vzorkovania pri tejto simulácii bude 0.01s. Koeficient filtra regulátora N=3. 
Akčný zásah je ohraničený zdola nulou a z hora hodnotou dva. Parameter β regulátora bude 
nastavený na 0. Pre jednoduchosť sú všetky časy o triedu nižšie.  
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3.2.1 Popis simulácie 
V druhej fáze rmutovacieho procesu sa 40% zmesi prečerpáva do rmutovacieho kotla 
kde sa táto zahrieva na teplotu 70-72°C pri trvaní asi 15-25 minút. Následne sa celá 
várka uvedie do varu na dobu 30 minút. 
3.2.2 Porovnanie priebehu regulovanej a akčnej veličiny 
Ako je možné vidieť na žiadanej teplote na začiatku regulácie sa vykoná malá 
skoková zmena žiadanej veličiny. Cieľom tohto postupu je identifikovať parametre systému. 
Regulátor vďaka tomu v priebehu regulácie pracuje s parametrami ktoré sú výsledkom 
simulácie. 
 
Obr. 9 Priebeh regulovanej a akčnej veličiny 
3.2.3 Priebeh adaptácie parametrov modelu systému 
Rekurentná metóda najmenších štvorcov na základe nameraných hodnôt výstupnej veličiny 
a známeho akčného zásahu spoľahlivo určila parametre systému. 
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Obr. 10 Priebeh adaptácie parametrov modelu 
3.2.4 Porovnanie odozvy výstupu modelu a identifikovanej 
sústavy 
Ako je možné vidieť na obrázku priebeh je značne presný. Čo je dané hlavne tým, že do 
regulácie nevstupujú žiadne chyby a stupeň rádu modelu je identický ako stupeň rádu 
identifikovanej sústavy.  
 
Obr. 11 Porovnnie výstupu modelu systému a regulovanej sústavy 
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4 Riadenie ohrevu varnej nádoby 
Pre riadenie ohrevu varnej nádoby som navrhol prototyp riadiacej jednotky, ktorý 
umožňuje pripojenie až 16 digitálnych vstupov, 16 digitálnych výstupov, 4 analógové 
výstupy(2x 0 -10V, 2x 4-20mA), 2 analógové výstupy, Ethernet a LCD display. Jadrom 
mojej riadiacej jednotky je dnes populárná a výkonná vývojová doska STM32F4 Discovery 
s 32bitovým mikropočítačom s jadrom Cortex-M4. 
Pri jej návrhu som vsadil na aplikačnú nezávislosť. Vysoký počet I/O umožňuje 
nasadiť túto moju riadiacu jednotku na široké spektrum aplikácii. Hlavne v oblasti merania 
a regulácie. 
Z hľadiska softvéru som využil GNU systém reálneho času (RTOS) Chibi-OS. Jeho 
hlavnou výhodou je značná podpora pre zvolenú mikroprocesorovú platformu. Čo mi 
umožnilo využívať hotové funkcie na vyššej úrovni HAL (Hardware Abstraction Level) bez 
potreby znalosti mikroprocesorovej platformy a jej inštrukčnej sady. [15] 
Samotné riadenie ohrevu je vykonávané pomocou jedného z digitálnych výstupov 
formou PWM za pomoci triáku spínaného v nule. 
Návrh plošných spojov som urobil v programe Eagle layout editor. Mikropočítač som 
programoval v Keil uVision4. 
 
4.1 Zapojenie triáku pre spínanie topných špirál 
Pre spínanie topných špirál využívam integrovaný obvod MOC3041. Jedná sa 
o optotriák spínaný v nule. Jeho výhodou je okrem galvanického oddelenia obvodov s malým 
napätím 12V od obvodov s napätím 230V práve spínanie v nule. Vďaka čomu sa triák 
neprehrieva a nespôsobuje silné rušenie. 
Pôvodne som uvažoval o využití triákového regulátoru s externým riadením 0-10V to 
sa ale ukázalo ako zbytočne komplikované riešenie a z hľadiska kvality to bolo 
problematické odladiť. 
Celkový inštalovaný výkon topných špirál je 5kW. Výkon som preto rozdelil na všetky 
tri fázy. Z toho dôvodu je výkon spínaný troma triákmi. A to nasledujúcim spôsobom. Triáky 
T1 a T2 sú spínané PWM signálom z DO7(Ohrev varnej nádoby). Na triák T1 aj T2 sú 
pripojené po dve topné špirály varnej nádoby(N1). Triák T3 je spínaný PWM signálom 
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z DO9(Ohrev varnej nádoby). Na triák T3 je potom pripojená jedna topná špirála sceďovacej 
nádoby(N2). 
Schéma zapojenia vychádza z katalógového listu optotriáku MOC3041. [17] Zapojenie 
je u všetkých troch triákov identické. 
 
Obr. 12 Zapojenie triáku pre spínanie topných špirál 
 
Obr. 13 DPS s triákmi pre spínanie topných špirál 
4.2 Snímače teploty 
Funkciu snímača teploty zabezpečujú dva odporové teplomery v nerezovom puzdre 
pre použitie v potravinárstve s výstupom 4-20mA.  
Výrobca: Sensit 
Typ sníamča: PTS 580 - 120P 
Typ čidla: Pt1000/3800 
Merací rozsah: 0-150°C 
Výstup: 4-20mA 
Napájacie napätie: 12-30V DC 
Trieda presnosti: 
tř. B dle ČSN EN 60 
751, t = ± (0,3 + 
0,005|t|) °C 
Chyba merania: 
< 0,6 % z rozsahu, 
minimálně 0,5 °C 
Doba odozvy: τ0,5 < 9 s 








4.3 Riadiaca jednotka pre domáci pivovar 
Programové a adaptívne riadenie zabezpečuje prototyp riadiacej jednotky, ktorú som 
navrhol pre potrebu diplomovej práce. Jej hlavnou časťou je populárna vývojová doska 
STM32F4Discovery osadená 32bitovým mikropočítačom s jadrom ARM Cortex-M4. 
Jednotlivé vývody mikropočítača sú vyvedené na dvoch 50 pinových konektoroch čo 
umožňuje využívať takmer 80 GPIO. 
Riadiaca jednotka pozostáva z niekoľkých častí. Sú to: 
- Napájanie 
- Digitálne vstupy 
- Digitálne výstupy 
- Analógové vstupy 
- Analógové výstupy 


























4.3.1  Vývojová doska STM32F4discovery 
STM32F4 Discovery je vývojová doska osadená novým STM32F407VGT6 procesorom 
s jadrom Cortex M4 s 1MB Flash, 192 kB SRAM a 82 GPIO v puzdre LQFP100. Ďalšie 
parametre procesora sú: 16x 12-bit ADC,  2x 12bit DAC, 3x SPI, 2x I2S, 2x I2C, 4x 
USART, 2x UART, 2x USB, 2x CAN, Ethernet, 12x 16bit časovač, 2x 32bit časovač, FSMC 
a i.. Blokový diagram procesora je na Obr. 15. 
 
Obr. 15 Blokový diagram STM32F407VGT6 [19] 
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Vývojová doska je osadená JTAG rozhraním ST-Link/V2. Čo umožňuje 
komunikáciu, testovanie a nahrávanie programu do mikropočítača cez USB rozhranie 
počítača. Doska umožňuje externé napájane 5V alebo napájanie cez USB.  
Ďalšou výbavou vývojovej dosky je voľne použiteľný USB OTG konektor, 3-osí 
MEMS akcelometer, MEMS mikrofón a audio DAC. 
 
Mikropočítač má 82 GPIO, ktoré sú vyvedené na dva 50 pinové konektory. Funkcia 
GPIO je programovo voliteľná pomocou štyroch konfiguračných registrov[20] popis 
alternatívnych funkcii jednotlivých pinov je uvedený v katalógovom liste procesora [21]. 
4.3.2 Návrh zapojenia riadiacej jednotky 
Pri návrhu prototypu riadiacej jednotky som vychádzal z pôvodného návrhu 
ovládania domáceho pivovaru [14]. Pričom som sa snažil v maximálnej možnej miere využiť 
možnosti ktoré ponúkala vývojová doska STM32F4 Discovery. Čo sa ukázalo ako správna 
idea, pretože z dôvodov popísaných v kapitole 1.2 som musel celý návrh prepracovať a počet 
požadovaných I/O oproti pôvodnému návrhu spádového pivovaru stúpol. Výsledkom návrhu 
je  riadiaca jednotku s 16xDI, 16xDO,2xAO, 4xAI a displayom.  
4.3.2.1 Rezervácia periférii riadiacej jednotky k pinom STM32F4 Discovery 
Pri návrhu som najprv vylúčil piny, ktoré nebolo možné použiť kvôli ich funkcii v 
rámci vývojovej dosky STM32F4Discovery, následne som pridelil funkciu analógových 
výstupov, pretože mikropočítač má integrované len dva 12 bitové DAC prevodníky, ktoré 
som priradil k dvom analógovým výstupom(PA4 & PA5). Ako druhé som vybral z 16tích 
možných kanálov ADC prevodníkov štyri ktoré som pridelil k analógovým vstupom AI0-3. 
Keďže som uvažoval o zakúpení čipu pre fyzické rozhranie na rozšírenie o pripojenie do 
Ethernetu vyhradil som piny s funkciou Ethernetu(MDC,OSCIN, MDIO, CRS, RX1, RX0, 
TXEN, TX0,TX1). Následne som zvyšné piny rozdelil medzi 16 DI a 16 DO. Z čoho mi 
zostalo ešte 16 voľných pinov z ktorých som 11 vyhradil pre display s ovládačom 
kompatibilným s HD44780 [22].  Výsledné usporiadanie DI a DO som nakoniec upravil do 
konečnej podoby pri návrhu DPS. Výsledné usporiadanie IO je v  Tab.  5. 
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Tab.  5 Priradenie periférii riadiacej jednotky k jednotlivým pinom STM32F4 
4.3.2.2 Návrh napájania pre riadiacu jednotku 
Vývojová doska, ktorá je jadrom riadiacej jednotky potrebuje externé napájanie +5V 
DC, LED display potrebuje napájanie +3,3V DC a pre potreby analógových vstupov 0-10V 
som pridal ešte +10V DC. Napájacie napätie riadiacej jednotky som preto navrhol ako +12V 
DC a potrebné napätia som získal pomocou stabilizátorov napätia 78XX. Pri návrhu som 
počítal s možnosťou pripojiť batériu k riadiacej jednotke pre prípad výpadku elektrickej siete. 
Toto zapojenie batérie ale neumožňuje jej nabíjanie(pre nabíjanie 12V batérie je potrebné 
napätie 13,8V). Toto je možné zabezpečiť samostatným obvodom, ktorý som ale 
k diplomovej práce nenavrhol. 
GND P1.1 P1.2 GND GND P2.1 P2.2 GND
VDD P1.3 P1.4 VDD 5V P2.3 P2.4 5V Legenda:
GND P1.5 NRST 3V P2.5 P2.6 3V AI
PC1 ETH MDC PC0 PH0 PH1 AO
PC3 P1.9 AI2 POT T VN PC2 PC14 DO 15 Rezerva DO 14 Rezerva PC15 DI
PA1 ETH OSCIN PA0 PE6 DI15 Rezerva DO13 Rezerva PC13 DO
PA3 AI3 POT T SN ETH MDIO PA2 PE4 DI14 Rezerva DO12 Stop PE5 Display
PA5 AO1 Ohrev SN AO0 Ohrev VN PA4 PE2 DI13 Rezerva DO11 Chod PE3 Ethernet
PA7 ETH CRS PA6 PE0 DO10 Porucha PE1 Rezerva
PC5 ETH RX1 ETH RX0 PC4 PB8 DI12 Rezerva PB9 Discovery
PB1 AI1 T SN AI0 T VN PB0 BOOT0 P2.22 VDD
GND P1.23 R/W PB2 PB6 DO9 O2 PB7
PE7 DI9 OK D0 PE8 PB4 DI11 Rezerva DO8 M1-Porucha PB5
PE9 DI8 AUT/MAN D2 PE10 PD7 DI10 Rezerva DO7 O1 PB3
PE11 DI7 M2 D4 PE12 PD5 DO6 M2-Porucha PD6
PE13 DI6 M1 D6 PE14 PD3 RS DO5 M2 PD4
PE15 DI5 Start P1.34 PB10 PD1 E DO4 M1 PD2
PB11 ETH TXEN ETH TX0 PB12 PC12 DO3 Napajanie PD0
PB13 ETH TX1 Rezerva1 PB14 PC10 D1 DO2 O2-Porucha PC11
PB15 DI4 O1 Rezerva2 PD8 PA14 DO1 O1 Porucha PA15
PD9 DI3 O2 Rezerva3 PD10 PA10 PA13
PD11 DI2 Stop Rezerva4 PD12 PA8 D3 PA9
PD13 DI1 Step up Rezerva5 PD14 PC8 D5 DO0 OK PC9
PD15 DI0 Step down P1.48 NC PC6 D7 PC7
GND P1.49 P1.50 GND GND P2.49 P2.50 GND
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Obr. 16 Schéma napájania riadiacej jednotky 
 
4.3.2.3 Návrh obvodu analógového vstupu 
Pri návrhu periférii som sa rozhodol galvanicky oddeliť všetky AI, AO, DI, DO a to 
z dôvodu ochrany riadiacej jednotky. Zo štyroch analógových vstupov som dva navrhol na 
rozsah 0-10V a dva na rozsah 4-20mA. Pri návrhu analógového vstupu som využil lineárny 
optočlen IL300. Táto súčiastka pozostáva z troch časti integrovaných v jednom puzdre. Je to 
infračervená LED dióda, a dve identické fotodiódy. Jedna fotodióda pracuje ako spätná 
väzba, ktorá generuje riadiaci signál pre zmenu prúdu pretekajúceho fotodiódou. Touto 
metódou sa eliminuje nelinearita diódy a jej časová a teplotná charakteristika. Druhá dióda 
generuje výstupný signál, ktorý je lineárne závislý na vstupnom signáli. [23] 
Základnou vlastnosťou tejto diódy je vstupno-výstupné zosilnenie ktoré je dané ako 
pomer spätnoväzobného zosilnenie a výstupného zosilnenia. Linearita tohto zosilnenia je 
±0,25% [23]. Presná hodnota vstupno-vystupného zosilnenia je rôzna. Výrobca preto tieto 
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súčiastky delí do sérii s ±6% rozostupom zosilnenia. Meraním som zistil že moje súčiastky 
majú hodnotu zosilnenia K3 v rozsahu 1,297-1,456. 
Schému zapojenia IL300 vo funkcii fotonapäťového izolačného zosilňovača som 
prevzal z aplikačnej poznámky k IL300  [24]. Operačné zosilňovače som zvolil bežné OP07. 
Pre správnu funkciu a výstupný signál 0-10V som musel doske priradiť DC/DC 
meniče(vstupná a výstupná strana) so záporným napájacím napätím. Druhým možným 
riešením je použitie RTR operačného zosilňovača. 
 
Obr. 17 Schéma zapojenia analógového vstupu 0-10V 
Pre výpočet odporov R1=(R74+R72) a R2=(R73+R76) platí že 
    
  
       
 
   
      
   
 
   
   
       
      
  
 
Kde IP1 je prúd je prúd na spätnoväzobnej fotodióde, K1 je vstupné 
zosilnenie(Meraním cca. 0,007) Ioutmax je maximálny vstupný prúd fotodiódou IL300, VINmax 
je maximálne napätie vstupnej strane, VOUTmax je maximálne napätie na strane DAC, K3 je 
vstupnovýstupné zosilnenie. Takto som získal hodnoty odporov pre nastavenie 
požadovaného prenosu. Kvôli potrebe presného nastavenia som odpory R1 a R2 zložil 
z jedného pevného odporu a potenciometru pre jemné doladenie napäťového prenosu. 




 Analógové vstupy 4-20mA som získal paralelným zapojením potenciometra R83 pred 
R1. Tento odpor som nastavil podľa nasledujúceho vzťahu [24]: 
    
      
      
 
UINmax je maximálne vstupné napätie(tj. 10V) a IINmax je maximálny vstupný prúd pri 
zapojení snímača 4-20mA. V bežnom prípade je to 24mA(skrat čidla). Výsledný odpor R83 
je teda 416,66Ω. 
 
Obr. 18 Schéma zapojenia analógového vstupu 4-20mA 
 Dôležitou vlastnosťou ADC vstupov mikropočítača z hľadiska návrhu je, že nie sú 
+5V tolerantné. Vstupné napätie sa porovnáva s referenčným, ktoré je na discovery doske 
pevne pripojené na VDD = +3V. [19] 
4.3.2.4 Návrh obvodu analógového výstupu 
Návrh analógového výstupu je identický s návrhom analógového vstupu jediný 
rozdiel je v smere zapojenia. IR LED dióda lineárneho optočlena je v tomto prípade na strane 
mikropočítača a DAC. Rozsah navrhnutého AO je 0-10V DC. 
Zaťaženie analógových výtupov: 10 kΩ, max. prúd 20mA. Zapojenie neobsahuje 
ochranu pred skratom. Pri zapájaní je preto dôležite výstupne svorky neskratovať voči 




Obr. 19 Schéma zapojenia analógového výstupu 0-10 V 
4.3.2.5 Návrh obvodov digitálnych vstupov 
Pri  návrhu digitálnych vstupov som vychádzal z doterajších skúsenosti. Pre 
galvanické oddelenie digitálnych vstupov od mikroprocesora som použil optočlen CNY74-
4H čo je vlastne štvorkanálový optočlen s tranzistorovým výstupom(NPN). Tento obvod je 
vhodný hlavne pre stredne rýchlu logiku. Maximálna rýchlosť spínania je závislá od typu 
spínanej záťaže. Podľa katalógového listu je Time-On delay pri záťaži 100Ω 3µs a Time-off 
delay 0,3 µs. Pre potreby domáceho pivovaru je potrebné pri návrhu doby periódy PWM, 
túto voliť rádovo vyššie ako vypínacie a zapínacie  časí obvodov. 
Pri neprítomnosti napätia na digitálnom vstupe je na vstup GPIO privedených 
+5V(logická 1) cez pullup rezistor 10kΩ. Po privedení napätia na digitálny vstup zopne 
fototranzistor a na GPIO je logická 0.  
Signalizačné LED diódy som zapojil do série k fotodióde kvôli úspore rezistorov. 
Výsledný digitálny vstup je na vrhnutý pre napätie 12V DC, prípustných je aj 24V DC. 
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Obr. 20 Schéma zapojenia štvorice digitálnych vstupov 
4.3.2.6 Návrh obvodov digitálnych výstupov 
Návrh digitálnych výstupov je postavený na rovnakom štvorkanálovom optočlene 
CNY74-4H ako digitálne vstupy. Pri návrhu som sa rozhodol navrhnúť high side spínanie s 
tranzistorom P-MOSFET [27][28]. Výhodou MOSFET tranzistoru oproti klasickým 
bipolárnym tranzistorom je spínanie napätím, nevzniká na prechode medzi D a S nevzniká 
úbytok a umožňuje spínať vyššie prúdy s vyššou rýchlosťou. Čo je možné využiť napríklad 
na spínanie motorčekov miešadiel. V schéme zapojenia tvoria odpory R5 a R7, delič 
navrhnutý tak aby bolo možné spínať 12 až 24V DC. V prípade pripojenia vyššieho napätia 
ako 24V je pre ochranu MOSFETU pripojená ešte ochranná zenerová dióda so Zenerovým 
napätím 15V. Dióda D3 slúži na vybíjanie skratových prúdov pri spínaní indukčnej záťaže. 
Tranzistor som zvolil IRF7342 ktorý obsadzuje až dva P-MOSFETy v puzdre SO-8. 
Čím som ušetril miesto na riadiacej jednotke a zároveň získal 16 výkonných high side 
výstupov. Hodnotu maximálneho prúdu, ktorý takýto výstup môže dodávať je z rovnice pre 
výpočet stratového výkonu.  
   
        
  
          
                    
Kde PD je stratový výkon, TjMAX je maximálna prípustná teplota súčiastky, TO je teplota 
okolia, RDS(ON) je odpor zopnutého tranzistora, I je prúd pretkajúci záťažou, D je strieda. 
PSWITCH je dynamická strata, ktorá je závislá od frekvencie spínania a kapacity súčiastky. 
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Vzhľadom k tomu že frekvencia spínania nebude viac ako niekoľko desiatok hertzov je 
možné uvažovať s touto položkou ako rovnou nule.[29] Maximálny konštantný prúd 
dodávaný digitálnym výstupom je teda 3,9A. Čo postačuje na spínanie napájania zvolených 
motorov miešadiel. 
 
Obr. 21 Schéma zapojenia digitálneho výstupu. 
4.3.2.7 Návrh obvodov pre LCD display 
Display je možné k riadiacej jednotke pripojiť pomocou 20 pinového konektoru pre 
plochý kábel. Display so, zvolil EA DIP203B-4NLW, ktorý obsahuje riadiaci obvod 
SSD1803 kompatibilný s HD44780. Podporuje paralelnú alebo sériovú komunikáciu cez SPI 
rozhranie. Jas a kontrast displaya je možné nastaviť pomocou potenciometrov na riadiacej 
jednotke. Počet znakov: 4x20. 
 
Obr. 22 Pripojenie LCD displaya 4x20 znakov 
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4.3.3 Návrh zapojenia rozšírenia riadiacej jednotky 
Z dôvodu ľahšieho prístupu k sledovaniu a riadeniu technológie pivovaru som 
navrhol rozšírenie pre vytvorenú riadiacu jednotku. Toto rozšírenie pozostáva s konektoru 
pre pripojenie displaya, konektoru pre pripojenie obvodu pre fyzickú vrstvu ethernetu s RJ 
konektorom, piatich status LED, užívateľského a resetovacieho tlačidla. 
 
Obr. 23 Rozšírenie riadiacej jednotky o fyzickú vrstvu ethernetu 
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Obr. 24 Zapojenie rozširujúcej dosky 
4.4 Popis funkcie vstupov a výstupov 
Riadiaca jednotka poskytuje 16 DI, 16 DO, 4AI a 2AO. Týmto som priradil funkciu 
podľa nasledujúcej tabuľky. 
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č. IO Funkcia Popis 
DI0 Step down 
V automatickom režime pri stlační SB10 vykoná krok späť vo varnom 
programe. Vhodné pri ladení receptúry. 
DI1 Step up 
V automatickom režime pri stlačení SB9 vykoná krok vpred vo varnom 
programe. Vhodné pri ladení receptúry. 
DI2 Stop 
Pri stlačení tlačidla sa zastaví vykonávanie programu. Tz. Vypnutie 
ohrevu a miešadie. 
DI3 Ohrev SN chod 
Spätná hláška z SB8 v polohe ON. Tj. informácia o manuálne 
zopnutom ohreve 
DI4 Ohrev VN chod 
Spätná hláška z SB7 v polohe ON. Tj. informácia o manuálne 
zopnutom ohreve 
DI5 Start Po stlačení SB1 sa spustí program. 
DI6 M1 chod 
Spätná hláška z SB5 v polohe ON. Tj. informácia o manuálne 
zapnutom miešadle VN 
DI7 M2 chod 
Spätná hláška z SB5 v polohe ON. Tj. informácia o manuálne 
zapnutom miešadle VN 
DI8 AUT/MAN 
Voľba režimu riadenia pivovaru pomocou SB4. V režime AUT je do 
pamäti programu nahraný varný program. Varnný proces prebieha 
automaticky a pomocou displaya komunikuje s obsluhou. V 
manuálnom režime je požadovaná teplota v nádobach nastavená 
pomocou potenciometrov. Program podáva obsluhe len informáciu o 
aktuálnej požadovanej a skutočnej teplote vo varnej nádobe.  
DI9 OK 
V automatickom režime. Program vyzíva užívateľa na zásah(pridanie 
ingrediencii, prečerpávanie...). Vykonanie zásahu obsluha potvrdzuje 
tlačidlom OK. Tj stlačením SB3 
DI10 rezerva rezerva 
DI11 rezerva rezerva 
DI12 rezerva rezerva 
DI13 rezerva rezerva 
DI14 rezerva rezerva 
DI15 rezerva rezerva 
DO0 OK 
HL9 signalizuje blikaním že program čaká na vykonanie zásahu 
obsluhy a potvrdenie ďalšieho kroku. 
DO1 Ohrev VN Chod Signalizácia zapnutého ohrevu VN HL5 
DO2 Ohrev SN Chod Signalizácia zapnutého ohrevu SN HL6 
DO3 Napájanie OK Signalizácia o stave napájanie riadiacej jednotky. HL1 
DO4 M1 spusti Spustenie miešania vo varnej nádobe. 
DO5 M2 spusti Spustenie miešania v sceďovacej nádobe. 
DO6 M2 Chod Signalizácia zapnutého miešania v sceďovacej nádobe. HL4 
DO7 Zapni Ohrev VN Spúšťanie ohrevu varnej nádoby. Výstup PWM signálu. 
DO8 M1 Chod Signalizácia zapnutého miešania vo varnej nádobe. HL3 
DO9 Zapni Ohrev SN Spúšťanie ohrevu sceďovacej nádoby. Výstup PWM signálu. 
DO10 Porucha Sumárna porucha. HL2. 
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DO11 Program Chod 
Signalizácia o chode programu. Tz. V automatickom režime beží 
program a v manuálnom  režime prebieha regulácia. HL7 
DO12 Program Stop 
Signalizácia o zastavení programu. Tz. V automatickom režime je 
program vypnutý a v manuálnom režime regulácia neprebieha. HL8 
DO13 rezerva rezerva 
DO14 rezerva rezerva 
DO15 rezerva rezerva 
AI0 Snímač teplory VN Skutočná teplota vo varnej nádobe 
AI1 Snímač teploty SN Skutočná teplota v sceďovacej nádobe 
AI2 Pot. VN Žiadaná teplota vo varnej nádobe 
AI3 Pot. SN Žiadaná teplota v sceďovacej nádobe 
AO0 rezerva rezerva 
AO1 rezerva rezerva 
Tab.  6 Popis funkcie vstupov a výstupov 
5 Aplikácia adaptívneho riadenia v 
riadiacej jednotke 
Aplikočný program pre adaptívne riadenie domáceho pivovaru beží na operačnom 
systéme reálneho času Chibi-OS. V rámci tejto práce som doň naprogramoval nasledujúce 
moduly: 
- Spracovanie AI, DO, DI 
- PWM regulácia topných špirál 
- Identifikácia metódou najmenších štvorcov 
- Výpočet parametrov regulátora 
- PID regulátor s obmedzením akčného zásahu a aktívnym antiwindupom 
- Zobrazenie na display 
 
Regulácia je aplikovaná len na varnú nádobu. Pre správnu funkciu musí byť na 
rozvádzači navolený režim MAN. Tento režim znamená, že požadovaná teplota vo varnej 
nádobe sa nastaví pomocou potenciometra P1. Samotná regulácia potom prebieha 
identifikácia automaticky po stlačení tlačidla Štart SB1 . 
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5.1 Operačný systém reálneho času ChibiOS 
Softvér vlastného riadiaceho systému som sa rozhodol postaviť na báze operačného 
systému reálneho času pretože mne všetky známe riadiace systémy PLC bežia na nejakom 
RTOS. Na trhu je prístupných niekoľko desiatok voľných(GPL) operačných systémov 
reálneho času sú to napríklad: FreeRTOS(líder na trhu), ChibiOS,  ERIKA Enterprise... 
ChibiOS som zvolil z dôvodu značnej podpory pre procesory s jadrom Cortex-M4, 
vývojovú dosku STM32F4 discovery a prehľadnú dokumentáciu dostupnú na webe[16]. 
Ďalšou výhodou je internetové fórum pre ChibiOS, na ktorom je možné nájsť desiatky 
príkladov a bezplatnú technickú podporu[32]. Čo je obzvlášť výhodné pre človeka, ktorý 
nemá s RTOS a programovaním 32-bitových mikropočítačov veľa skúsenosti. 
Veľkou výhodou zvoleného operačného systému je okrem už spomenutého 
HAL(Hardware abstraction layer), ktorý umožňuje vyvíjať hardwarovo nezávislé projekty. 
HAL poskytuje programátorovi hotové funkcie pre prácu s perifériami. 
ChibiOS/RT je operačný systém reálneho času pre 8,16 a 32bitové mikropočítače. Je 
voľne šíriteľný pod licenciou GPL-3 a bol vystavaný na jadre pod názvom Microkernel. [15]. 
 
Podporuje[15]: 
- Preemtivný multitasking 
- 128 úrovni priority 
- Round-Robin plánovanie pre procesy rovnakej priority 
- Softvérové časovače 
- Počítacie semafory 
- Mutexy využívajúce dedenie priority 
- Podmienené premenné 
- Synchronné a asynchonné správy 
- Príznaky a ošetrenie eventov 
- Fronty 
- Synchronné a asynchronné I/O s časovou značkou 
- Podporuje Sériový port, ADC, CAN, EXT, GPT, I2C, ICU, MAC, MMC, PWM, 
RTC, SDC, SPI, UART, USB, USB-CDC 
- A i. 
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5.2 Receptúra 
Pre automatický režim som navrhol systém receptúry vytvorenej v tabuľkovom 
editore. Receptúra by sa mala nahrávať do mikropočítača pomocou USB alebo eternetového 
rozhrania. 
 
Tab.  7 Ukážka receptúry 
  
 53 
5.3 Popis programových modulov 
Ako bolo spomenuté v úvode kapitoly. Program pre riadiaci systém som rozdelil do 
niekoľkých modulov. Tieto moduly predstavujú samostatné vlákna, ktoré sú volané 
v priebehu cyklu riadiaceho systému. Spúšťane sú buď volaním(identifikácia, regulácia), 
eventom alebo periodicky(načítanie vstupov, hlavný program). Jednotlivé moduly majú 
rôznu prioritu. Program main.c, inicializuje riadiaci systém, vytvára vlákna a volá funkcie 
podľa Obr. 25. 
 
Obr. 25 Cyklus riadiaceho systému 
5.3.1 Obsluha vstupov 
Funkcie pre správu vstupov sú uložené v súbore InputReading.c. Štruktúra 
inicializácie a načítanie digitálnych a analógových vstupov je na Obr. 26. Funkcia 
JKInputInit(void) je volaná z funkcie main.c po inicializácii operačného systému. 
Funkcia JKAIInit(ADCDriver *adcp) zabezpečuje inicializáciu ADC prevodníka. Funkcia 
JKDIInit(void) zabezpečuje volanie funkcii operačného systému, ktoré nastavia GPIO piny 
mikropočítača do režimu PullUp Input. Následne je pridelené a inicializované pamäťové 
miesto pre zásobník pamäte typu pool pre vytvorenie vlákna ktoré bude cyklicky v priebehu 
behu riadiaceho systému čítať hodnoty analógových a digitálnych vstupov. 
 Vrámci vlákna ktoré načítava vstupy je pomocou funkcii HAL úrovne operačného 
systému vykonaný AD prevod. Po skončení prevodu je volaná funkcia adccb v ktorej sa 
predspracovanie hodnoty analógového vstupu do podoby reálneho čísla. 
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Obr. 26 Načítavanie vstupov 
5.3.2 Hlavný program 
Ako bolo spomenuté hlavný program sa volá periodický z funkcie main.c po 
inicializácii operačného a riadiaceho systému. Hlavný program na základe stavu digitálnych 
vstupov spúšťa reguláciu teploty vo varnej nádobe. Doba periódy vykonávania hlavného 
programu je zároveň periódou vzorkovania pre regulátor a identifikáciu sústavy. 
5.3.3  PID regulátor 
PID regulátor sa nachádza v súbore PSDreg.c, ktorá obsahuje dve funkcie. Prvá 
JKPSDReg(...), ktorá vykonáva funkciu PSD regulátora popísaného v Chyba! Nenalezen 
zdroj odkazů. a JKVypParPSD(..), ktorá vykonáva výpočet parametrov regulátora podľa 
vzťahov popísaných v kapitole Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Výstup regulátora je 
obmedzený rozsahom 0-100. Táto hodnota sa využíva pri nastavovaní výstupov na výstup 
s funkciou PWM. 
5.3.4  Identifikácia metódou najmenších štvorcov 
Identifikáciu rekurentnou metódou najmenších  štvorcov vykonáva funkcia 
JKRMNS().  Z dôvodu absencie funkcii pre prácu s maticami v HAL operačného systému 
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som použil maticové funkcie z knižnice CMSIS(Cortex Microcontroller Software Interface 
Standard) čo je na výrobcoch nezávislá knižnica zabezpečujúca HAL pre mikropočítače na 
jadre Cortex. Výpočet podľa vzťahov v kapitole 2.1.2. 
5.3.5 Obsluha výstupov 
Funkcie pre správu výstupov sú uložené v súbore OutputSettings.c. Poskytuje funkcie 
pre inicializáciu digitálnych výstupov a konfiguráciu výstupov s funkciou PWM. 
Nastavovanie výstupov je realizované periodicky na konci každého cyklu hlavného programu 
funkciou JKOutputSetting(), ktorá využíva funkcie operačného systému PalWritePad. 
Perióda PWM signálu je nastavovaná pomocou funkcie  pwmEnableChannelI. 
5.3.6 Obsluha displaya 
V rámci tejto práce plní display funkciu len zobrazovacej jednotky. Vďaka tomu že má 
až štyri riadky umožňuje zobraziť všetky potrebné informácie. Funkcie pre inicializáciu 
diplaya sú v súbore Display.c a využívajú knižnicu GFX. Pre zobrazovanie sa v programe 
vytvorí samostatné vlákno, ktoré periodicky zobrazuje: Požadovanú teplotu, skutočnú teplotu 
v nádobách a vypočítaný akčný zásah. 
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V rámci svojej diplomovej práce som sa zoznámil s technológiou a problematikou 
varenia piva. Navrhol som niekoľko možných riešení a skonštruoval funkčný prototyp 
malého pivovaru. Toto zariadenie pozostáva z dvoch nádob: sceďovacej/vystieracej a varnej 
rmutovacej/mladinovej. Medzi ďalšiu výbavu patrí: sceďovacie dno, chmeľový tanier, 
čerpadlo. Z hľadiska riadenia som ho vybavil piatimi špirálami o spoločnom výkone 5kW a 
snímačmi teploty. Pivovar umožňuje prípravu piva rôznym spôsobom, či už varenie 
indukčným alebo dekokčným spôsobom.  
Pre potreby diplomovej práce som sa zoznámil s problematikou návrhu rozhrania 
mikropočítačov. K vytvorenému zariadeniu som navrhol a vyrobil riadiacu jednotku s 16DI, 
16DO, 4AI, 2AO s LCDdisplayom a Ethernetovým rozhraním. Túto riadiacu jednotku som 
osadil vývojovou doskou STM32F4 Discovery s výkonným 32bitovým mikropočítačom. 
Vytvorenú riadiacu jednotku som osadil do rozvádzača pre meranie a reguláciu malého 
pivovaru. Pri návrhu rozvádzača som dbal na dodržanie platných predpisov. Rozvádzač 
zabezpečuje aj funkciu rozhrania človek stroj (HMI) 
V rámci prípravy som si naštudoval problematiku adaptívnych regulátorov a pre 
potreby pivovaru som zvolil STC regulátor pozostávajúci z identifikácie regulovanej sústavy 
metódou najmenších štvorcov a modifikovaného PSD algoritmu s obmedzením prvým 
prekmitom a dynamickým antiwindupom. Tento STC regulátor som naprogramoval 
v simulačnom prostredí Matlab/Simulink. Dosiahnuté výsledky pri simulácii varného 
procesu som ukázal v kapitole 3.2. 
Zoznámil som sa s problematikou programovania mikropočítačov a operačným 
systémom reálneho času pre vstavané systémy ChibiOS, ktorý mi poskytol sprostredkovaný 
prístup k hardvérovým prostriedkom mikropočítača. Tento operačný systém sa ukázal ako 
výhodný z hľadiska prístupu k týmto hardvérovým  prostriedkom a z hľadiska multitaskingu,  
naopak veľkým problémom bola implementácia matematických funkcii, hlavne matice a pri 
použití FPU. Problém bol hlavne o implementovať zvolené algoritmy do mikropočítača. Čo 
sa mi podarilo len čiastočne a výsledky som už do tejto práce nestihol spracovať. 
STC regulátor je vhodný pre riadenie systémov, kde je potrebné dosiahnuť vysokú 
presnosť a kvalitu regulácie a zároveň sa parametre procesu v priebehu riadenia menia. Čo je 
aj prípad aj pivovaru s dvojitou varňou, kde jedná varná nádoba vykonáva hneď niekoľko 
funkcii. Pri varnom procese je potrebné aby teplota neprekročila požadovanú teplotu o viac 
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ako niekoľko stupňov, čo by viedlo k zničeniu aktívnych chemických látok a zhoršeniu 
kvality výsledného produktu. Na druhú stranu je potrebné aby bolo toto dodržané aj pri 
takmer prázdnej nádrži(10l) aj pri plnej (50l). Časová konštanta systému je v týchto 
prípadoch diametrálne odlišná. Výsledok merania ukázal že zohriatie 50l vody z 20°C na 
100°C trvá pri ohreve zapnutom na 100% takmer dve hodiny. Kdešto zahriatie10l vody 
z 20°C na 100°C trvá pri plne zapnutom ohreve len 15 minút. Použitie regulátora s pevným 
nastavením by viedlo k zhoršeniu kvality regulácie a v horšom prípade aj k nežiaducim 
prekmitom regulovanej veličiny. 
Z hľadiska ďalšej práce sa plánujem preprogramovať a doplniť softvér riadiacej 
jednotky tak aby splňoval všetky parametre, ktorým som sa venoval v tejto práci. Hlavne 
STC regulátor tak aby fungoval spoľahlivo s FPU, doplnenie plnohodnotného programového 
riadenia podľa receptúry ako bolo popísané v kapitole 5.2, rozpracovanie napájacej časti tak 
aby bolo možné pripojiť a nabíjať záložnú batériu, funkciu webového servera pre diaľkový 
dohľad nad technológiou, správu pomocou SCADA systému a podobné prostriedky 
modernej automatizácie.  
Za najväčšiu chybu pri písaní tejto práce považujem precenenie vlastných schopnosti. 
Navrhnúť a vyrobiť takýto systém od strojárskeho návrhu, elektroinštalácie, elektroniku, 
programovanie 32 bitového mikropočítača je na jedného človeka a na jednu prácu dosť veľa 
a z časového hľadiska mi nakoniec na gro mojej práce zostalo málo času.
 60 
Zoznam použitej literatúry 
[1] Pivo. Wikipedie. [Online] 2012. http://cs.wikipedia.org/wiki/Pivo. 
[2] Daňek, Jozef a Karel, Brožek. Technológie sladu a piva pro 4. ročník středních 
průmyslových škol potravinářské technológie. Praha : SNTL, 1980. 
[3] Historie piva. Plzeňský prazdroj a.s. [Online] 2012. http://www.prazdroj.cz/cz/o-
pivu/historie-piva. 
[4] Typy a druhy Českého piva. [Online] 2012. http://www.pivni-tacky.cz/o-
pivu/index.php?clanek=5 
[5] Jirotka, Vladislav. Výroba sladu a piva. Praha : Ministerstvo potravinářskeho 
průmyslu, 1956. 
[6] Co a jak? Pivo. Fabriky. [Online] 2012. 
http://www.fabriky.cz/coajak/coajak_pivo.htm. 
[7] Pivoňka, Petr. Optimalizace regulátoru. Brno : VUT Brno, 2005. 
[8] Ǻstӧm, K.J. a Hägglund, T. Automatic tunning of simple regulators with 
specifications on phase and amplitude margins. místo neznámé : Automatica, 1984. 
645-651. 
[9] Kalivoda, J. Realizácia systému riadenia hydraulickej sústavy na báze PLC 
automatu. Košice : FEI TU Košice, 2011. 
[10] Murgaš, Ján, Hejda, Ivan. Adaptívne riadenie technologického procesu. Bratislava : 
STU Bratislava. 
[11] Zimmermann, Jan. Jak se vaří Novoveselské Kobra. Home breawing. [Online] 
http://www.homebrewing.cz/clanek/4323-Jak-se-vari-Novoveselske-Kobra-
2/index.htm. 
[12] Hudák, Peter. Spadovy pivovar / Gravity-run brewery. 
http://www.kupelna.sk/gravity-run-brewery/. [Online] 
http://www.youtube.com/watch?v=vGtTcqYLdpg 
[13] Kalivoda, Jakub Adaptivní řízení varny malého pivovaru. Semestrálna práca 1 
 Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií, 2012. XY s. Vedoucí semestrální práce Ing. Lukáš Kopečný, Ph.D.. 
[14] Kalivoda, Jakub Adaptivní řízení varny malého pivovaru. Semestrálna práca 2 
 Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních 
technologií, 2013. XY s. Vedoucí semestrální práce Ing. Lukáš Kopečný, Ph.D.. 
[15] ChibiOS/RT. Wikipédia. [Online] Wikipedia foundation, 2013. 
http://en.wikipedia.org/wiki/ChibiOS/RT. 
 61 
[16] ChibiOS/RT. Getting started with the STM32F4-Discovery board and ChibiOS/RT. 
ChibiOS/RT. [Online] 
http://www.chibios.org/dokuwiki/doku.php?id=chibios:articles:stm32f4_discovery . 
[17] Motorola. 6-Pin Dip Zero-Cross Optoisolators Triac Driver Output. Electronics 
Forum (Circuits, Projects and Microcontrollers). [Online] 1995. [Dátum: 13. 05 
2014.] http://www.electro-tech-online.com/custompdfs/2009/05/moc3041.pdf 
 MOC3041/D. 
[18] Sensit s.r.o. Snímače teploty se stonkem a nerezovou hlavicí. Snímač teploty, teplotní 
sondy - Sensit s.r.o. [Online] 12 2012. [Dátum: 13. 5 2014.] 
http://www.sensit.cz/shop/product/file/10_180.pdf . 
[19]  STMicroelectronics. User Manual STM32F4DISCOVERY UM1472. ST. [Online] 
2013. http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/user_manual/DM00039084.pdf . 
[20] STMicroelectronics. RM0090 STM32F4 Reference manual. Reference Manual - 
STMicroelectronics. [Online] 02 2014. http://www.st.com/st-web-
ui/static/active/en/resource/technical/document/reference_manual/DM00031020.pdf . 
Doc ID 018909 Rev 6. 
[21] STMicroelectronics. STM32F415xx STM32F417xx. Technical Data Sheet - 
STMicroelectronics. [Online] 5 2012. 
www.st.com/web/en/resource/technical/document/.../DM00035129.pdf . Doc ID 
022063 Rev 3.  
[22] Electronic Assembly. LCD module 4x20. SOS electronics. [Online] 4 2012. 
http://www.sos.sk/a_info/resource/c/EADIP203B-4NLW.pdf . 
[23] Vishay. IL300. Vishay Semiconductors. [Online] 2. 10 2012. 
http://www.vishay.com/docs/83622/il300.pdf . 91000. 
[24] Vishay. Designing Linear Amplifiers Using the IL300 Optocoupler. Application Note 
50. Vishay - Optocouplers/Isolators - IL300 - Linear Optocoupler, High Gain 
Stability, Wide Bandwidth. [Online] 20. 3 2012. [Dátum: 14. 05 2014.] 
http://www.vishay.com/docs/83708/appn50.pdf . Document Number: 83708 
[25] Building Automation Products, Inc. Understanding 4-20 mA Current Loops. BAPI 
« Building Automation Products, Inc. [Online] 10. 05 2006. 
http://www.bapihvac.com/content/uploads/2010/07/Understanding-4-20-mA-
Current_Loops.pdf .  
 62 
[26] Analog devices. Ultralow Offset Voltage OP07. Analog Devices | Semiconductors 
and Signal Processing ICs. [Online] Rev G, 2011. [Dátum: 15. 05 2014.] 
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/OP07.pdf . 
[27] Kubač, Petr. Vidlákovo elektro 38. Spínání větších napětí procesorem. Nekorektní 
blog Petra Kubače. [Online] 05. 05 2013. [Dátum: 05. 15 2014.] http://petr-
kubac.blog.cz/1305/vidlakovo-elektro-38-spinani-vetsich-napeti-procesorem. 
[28] Westhues, Jonathan. cq.cx - Jonathan Westhues. Microcontroller Interfacing. 
[Online] 11 2006. [Dátum: 15. 05 2014.] http://cq.cx/interface.pl 
[29] Vrej Barkhordarian. Power MOSFET Basics. [Online] [Dátum: 15. 05 2014.] 
http://www.irf.com/technical-info/appnotes/mosfet.pdf . 
[30] NXP Semiconductors. AN11158 Understanding power MOSFET data sheet 
parameters. NXP Semiconductors. [Online] 04. 02 2014. [Dátum: 14. 05 2014.] 
http://www.nxp.com/documents/application_note/AN11158.pdf . AN11158. 
[31] Electronic assembly. LCD MODULE 4x20 - 3.75mm. ELECTRONIC ASSEMBLY 
:&nbsp;making things easier! Grafik Display, Serielle Grafikdisplays LCD Module, 
Dotmatrix, Grafik Module, Digitalvoltmeter, Ereigniszähler. [Online] 04 2013. 
[Dátum: 16. 05 2015.] http://www.lcd-module.de/fileadmin/eng/pdf/doma/dip203-
4e.pdf . 
[32] Sirio, Giovanni Di. ChibiOS/RT RTOS forum. [Online] 2014. [Dátum: 14. 05 2014.] 
http://forum.chibios.org/phpbb/index.php.  
[33] Ziegle, J.G., Nichols, N.B. Optimum Settings for Automatic Controllers. 





1 Schéma zapojenia a doska plošného 
spoja 


























2 Zoznam súčiastok 
2.1 Riadiaca jednotka 
Partlist     ############ 
        
Exported 
from Riadiaca jednotka9.sch 
at     
        
EAGLE Ve 
rsion 6.4.0 Copyright (c) 1988-
2 013 CadSoft   
        
Assembly variant:     
        
Part Value Device Package 
        
12VBATT ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
AI0 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
AI1 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
AI2 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
AI3 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
AO0,AO1 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
C1 330n C-EU025-030X050 C025-030X050 
C2 100n C-EU025-030X050 C025-030X050 
C3 10u CPOL-EUE2-5 E2-5 
C4 10u CPOL-EUE2-5 E2-5 
C5 330n C-EU025-030X050 C025-030X050 
C6 10uF CPOL-EUE2-5 E2-5 
C7 10uF CPOL-EUE2-5 E2-5 
C8 10u CPOL-EUE2-5 E2-5 
C9 10u CPOL-EUE2-5 E2-5 
C10 100n C-EU025-030X050 C025-030X050 
C11 100n C-EU025-030X050 C025-030X050 
C12 2,2u CPOL-EUE2,5-6E E2,5-6E 
D1 1N4004 1N4004 DO41-10 
D2 1N4004 1N4004 DO41-10 
D3 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D4 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D5 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D6 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D7 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D8 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D9 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
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D10 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D11 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D12 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D13 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D14 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D15 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D16 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D17 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D18 1N4007_10 1N4007_10 DO41 
D19 1N4004 1N4004 DO41-10 
D20 1N4004 1N4004 DO41-10 
D21 1N4004 1N4004 DO41-10 
DI0,DI1 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DI2,DI3 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DI4,DI5 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DI6,DI7 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DI8,DI9 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DI10,DI1 1        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DI12,DI1 3        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DI14,DI1 5        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DO0,DO1 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DO2,DO3 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DO4,DO5 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DO6,DO7 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DO8,DO9 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DO10,DO1 1        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
DO12,DO1 3        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 

















































GND,DI0- 7        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
GND,DI8- 15       ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
IC1 7805TV 7805TV TO220V 
IC2 ICL7660CSA ICL7660CSA SO08 
IC3 ICL7660CSA ICL7660CSA SO08 
IC4 ICL7660CSA ICL7660CSA SO08 
IC6 78L10Z 78L10Z TO92 
JP2   PINHD-1X2 1X02 
JP3   PINHD-1X2 1X02 
JP4   PINHD-1X2 1X02 
JP7   PINHD-1X2 1X02 
K1 6,12E+10 61202021621 61202021621 
LED1 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED2 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED3 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED4 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED5 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI0 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI1 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI2 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI3 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI4 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI5 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI6 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI7 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI8 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI9 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI10 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI11 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI12 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI13 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI14 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DI15 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
 77 
LED_DO0 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO1 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO2 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO3 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO4 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO5 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO6 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO7 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO8 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO9 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO10 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO11 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO12 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO13 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO14 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_DO15 TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_RJ5V TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
LED_RJ12 V        TLLG4400 TLLG4400 LED3MM 
NAP,AI0- 3        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
NAP,AO0- 1        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
NAP,DO0- 7        ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
NAP,DO8- 15       ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
NAPAJANI E_RJ_12V ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
OP1 OP07 OP07 DIL08 
OP2 OP07 OP07 DIL08 
OP3 OP07 OP07 DIL08 
OP4 OP07 OP07 DIL08 
OP5 OP07 OP07 DIL08 
OP6 OP07 OP07 DIL08 
OP7 OP07 OP07 DIL08 
OP8 OP07 OP07 DIL08 
OP9 OP07 OP07 DIL08 
OP10 OP07 OP07 DIL08 
OP11 OP07 OP07 DIL08 
OP12 OP07 OP07 DIL08 
OUT+10V ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
R1 490 R-EU_0204/5 0204/5 
R2 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R3 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R4 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R5 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R6 490 R-EU_0204/5 0204/5 
R7 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R8 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R9 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
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R10 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R11 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R12 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R13 47k R-EU_0207/10 0207/10 
R14 1k R-EU_0207/10 0207/10 
R15 100k R-EU_0207/10 0207/10 
R16 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R17 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R18 47k R-EU_0207/10 0207/10 
R19 1k R-EU_0207/10 0207/10 
R20 100k R-EU_0207/10 0207/10 
R21 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R22 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R23 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R24 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R25 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R26 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R27 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R28 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R29 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R30 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R31 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R32 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R33 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R34 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R35 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R36 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R37 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R38 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R39 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R40 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R41 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R42 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R43 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R44 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R45 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R46 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R47 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R48 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R49 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R50 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R51 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R52 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R53 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R54 0 R-EU_0204/5 0204/5 
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R55 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R56 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R57 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R58 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R59 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R60 0 R-EU_0204/5 0204/5 
R61 3,3k R-EU_0204/5 0204/5 
R62 1k R-EU_0204/5 0204/5 
R63 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R64 47k R-EU_0207/10 0207/10 
R65 1k R-EU_0207/10 0207/10 
R66 10k R-EU_0207/10 0207/10 
R67 47k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R68 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R69 47k R-EU_0207/10 0207/10 
R70 1k R-EU_0207/10 0207/10 
R71 10k R-EU_0207/10 0207/10 
R72 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R73 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R74 47k R-EU_0207/10 0207/10 
R75 1k R-EU_0207/10 0207/10 
R76 10k R-EU_0207/10 0207/10 
R77 47k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R78 100k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R79 47k R-EU_0207/10 0207/10 
R80 1k R-EU_0207/10 0207/10 
R81 10k R-EU_0207/10 0207/10 
R82 1k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R83 1k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R84 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R85 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R86 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R87 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R88 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R89 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R90 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R91 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R92 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R93 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R94 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R95 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R96 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R97 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R98 460R R-EU_0204/5 0204/5 
R99 460R R-EU_0204/5 0204/5 
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R100 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R101 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R102 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R103 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R104 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R105 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R106 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R107 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R108 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R109 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R110 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R111 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R112 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R113 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R114 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R115 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R116 1k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R117 2k2 R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R118 1k R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R119 2k2 R-TRIMM3296P RTRIM3296P 
R120 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R121 10k R-EU_0204/5 0204/5 
R122 47 R-EU_0204/5 0204/5 
R123 47 R-EU_0204/5 0204/5 
R124 47 R-EU_0204/5 0204/5 
R125 47 R-EU_0204/5 0204/5 
R126 47 R-EU_0204/5 0204/5 
RSTBUTT PUSHBTN PUSHBTN PUSHBTN 
U$1 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$2 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$3 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$4 IL300 IL300 DIL08 
U$5 IL300 IL300 DIL08 
U$6 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$7 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$12 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$21 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$22 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$23 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$30 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$31 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$32 IRF7104 IRF7104 SO8-2 
U$47 IL300 IL300 DIL08 
U$50 IL300 IL300 DIL08 
U$53 IL300 IL300 DIL08 
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U$56 IL300 IL300 DIL08 
U$76 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$77 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$78 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$79 CNY74-4H CNY74-4H DIL16 
U$84 LF33CV LF33CV TO220V 
U$86 ETH ETH 2X10ETH 
U$88 EADIP EADIP EADIP 
U$89 PINHD PINHD STM32F4PINHEAD 
U$91 PUSHBTN PUSHBTN PUSHBTN 
X1 STM32F4_DISC STM32F4_DISC STM32F4_DISC 
 
2.2 Triáky 
Partl       
        
Expor from Triak y.sch at 19. 5. 2014 13:38   
        
EAGLE sion 6.4.0 Copyright (c) 1988-2013 CadSoft 
        
Assem variant:     
        
Part Value Device Package 
        
C13 10n/230V C-EU150-054X183 C150-054X183 
C14 10n/230V C-EU150-054X183 C150-054X183 
C16 10n/230V C-EU150-054X183 C150-054X183 
D1 LED_5 LED_5 LED_5 
D2 LED_5 LED_5 LED_5 
D3 LED_5 LED_5 LED_5 
K2 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
K3 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
K7 ARK500/2 ARK500/2 ARK500/2 
OK1 MOC3041M MOC3041M DIL06 
OK2 MOC3041M MOC3041M DIL06 
OK3 MOC3041M MOC3041M DIL06 
R1 500 R-EU_0207/10 0207/10 
R2 500 R-EU_0207/10 0207/10 
R3 500 R-EU_0207/10 0207/10 
R127 360 R-EU_0207/10 0207/10 
R128 360 R-EU_0207/10 0207/10 
R129 800 R-EU_0207/10 0207/10 
R130 330 R-EU_0207/10 0207/10 
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R131 330 R-EU_0207/10 0207/10 
R132 39 R-EU_0207/10 0207/10 
R133 39 R-EU_0207/10 0207/10 
R134 360 R-EU_0207/10 0207/10 
R135 330 R-EU_0207/10 0207/10 
R136 39 R-EU_0207/10 0207/10 
R137 800 R-EU_0207/10 0207/10 
R138 800 R-EU_0207/10 0207/10 
T1 BT138-V BT138-V TO220BV 
T2 BT138-V BT138-V TO220BV 
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